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O (57) Abstract: A diode laser array containing a plurality of electrically series-connected diode lasers (2) to which a bypass device 

0(4) is respectively electrically and parallel connected. Said device is high-ohmic in normal operation and bypasses the respective 
diode laser (2) in the case of a diode laser diode defect leading to high-ohmic interruption of the electric circuit. 

^ [Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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Veroffentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abktirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Eine Diodenlaseranordnung enthalt eine Mehrzahl von elektrisch in Reihe geschalteten Diodenlasern (2), 
denen jeweils eine Bypassanordnung (4) elektrisch parallel geschaltet ist, die im Normalbetrieb hochohmig ist und den jeweiligen 
Diodenlaser (2) im Falle eines Diodenlaserdefektes, der zur hochohmigen Unter-Brechung des Stromkreises filhrt, niederohmig 
uberbriickt. 
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Beschreibung 

Diodenlaseranordnung mit einer Mehrzahl von elektrisch in Rei- 
5 he geschalteten Diodenlasern 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Diodenlaseranordnung mit 
einer Mehrzahl von elektrisch in Reihe geschalteten Diodenla- 
sern. 

10 

Hochleistungsdiodenlaser weisen eine Vielzahl moglicher Anwen- 
dungsgebiete auf, zu denen unter anderem das Pumpen von Fest- 
korperlasern oder die Materialbearbeitung gehoren. Ein Hoch- 
leistungsdiodenlaser enthalt als laseraktives Element eine 

15 quaderf ormige Halbleiterstruktur, den sogenannten Diodenlaser- 
barren, die aus mehreren, nebeneinander angeordneten, elekt- 
risch parallel geschalteten Einzelemittern besteht. Ein sol- 
cher Diodenlaserbarren ist typischerweise etwa 10 mm lang, 
0,3-2,0 mm breit und 0,1-0,15 mm hoch. Das in den pn- 

20 Ubergangen erzeugte Laserlicht tritt an der Langsseite des Di- 
odenlaserbarrens aus. Der Diodenlaserbarren ist zwischen einer 
Grund- und Deckplatte angeordnet, die sowohl zur elektrischen 
Kontaktierung als auch zur Kuhlung dienen. Das Bauelement be- 
stehend aus Diodenlaserbarren, elektrischen Kontakten und Kuh- 

25 lung wird als Diodenlaser bezeichnet . Die typischen optischen 
Ausgangsleistungen eines solchen Diodenlasers reichen, abhan- 
gig von Ausfuhrung und Betriebsart, von ca. 1 W bis zu mehre- 
ren 100 W. 

30 Zur weiteren Erhohung der Ausgangsleistung werden mehrere Dio- 
denlaser geometrisch nebeneinander (=horizontaler Stapel bzw. 
horizontaler Stack) und/oder iibereinander (=vertikaler Stapel 
bzw. vertikaler Stack) angeordnet. 
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In einem solchen Stapel werden typischerweise etwa 2 bis zu 
einigen 100 Diodenlasern elektrisch in Reihe geschaltet. Beim 
Betrieb des Stapels kann es zum Ausfall einer oder mehrerer 
5 der im Stapel angeordneten Diodenlaser, beispielsweise durch 
spontane Zerstorung des Diodenlaserbarrens bzw. durch Versagen 
der elektrischen Kontaktierung des Diodenlaserbarrens, kommen. 
Durch einen solchen hochohmigen Defekt eines einzelnen Dioden- 
lasers wird nun der durch die Reihenschaltung im Stapel flie- 

10 Eende Strom unterbrochen, so dass der gesamte Stapel ausfallt. 
Es muss demzufolge wegen des Ausfalls eines einzigen Diodenla- 
sers der gesamte Stapel ausgetauscht werden. Dies kann zu ei- 
nem Betriebsausf all der gesamten Laseranlage fuhren, der mit 
einem erheblichen wirtschaf tlichen Schaden verbunden sein 

15 kann. Ein solcher Betriebsausf all konnte prinzipiell durch re- 
dundante Anordnungen mit parallelgeschalteten Diodenlasersta- 
peln vermieden werden. Dies wurde jedoch zu erheblich hoheren 
Kosten der Laserquelle fuhren. 

20 Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zu Grunde, eine Diodenla- 
seranordnung mit einer Mehrzahl von elektrisch in Reihe ge- 
schalteten Diodenlasern anzugeben, die auch bei Ausfall eines 
einzelnen Diodenlasers weiter betrieben werden kann. 

25 Die genannte Aufgabe wird gema£4 der Erfindung gelost mit einer 
Diodenlaseranordnung mit den Merkmalen des Pat entansp ruches 1. 
Da jedem der elektrisch in Reihe geschalteten Diodenlaser zu- 
mindest eine Bypassanordnung elektrisch parallel geschaltet 
ist, die im Normalbetrieb hochohmig ist und den jeweiligen Di- 

30 odenlaser im Falle eines hochohmigen Defektes niederohmig u- 
berbruckt, ist trotz des Ausfalls eines Diodenlasers sicherge- 
stellt, dass der Stromfluss durch die ubrigen, zu dem ausge- 
fallenen Diodenlaser in Reihe geschalteten Diodenlaser nicht 
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unterbrochen ist. Der gesamte Stapel kann mit nur vernachlas- 
sigbarer Leistungsverringerung weiter betrieben werden, so 
dass gegebenenf alls erf orderliche Austausch- oder Reparaturar- 
beiten auf geplante Stillstandszeiten der mit dieser Diodenla- 
5 seranordnung bestiickten Laseranlage verschoben werden konnen. 

Optional kann der Diodenlaserstapel mit redundanten Diodenla- 
sern bestiickt werden oder eine Leistungsreserve vorgehalten 
werden, so dass die geplante Nennleistung des Diodenlasersta- 
10 pels bei Ausfall einzelner Diodenlaser nicht unterschritten 
wird. 

Die Begriffe „niederohmig" und „hochohmig" sind dabei folgen- 
dermafien zu verstehen: Der Widerstand der Bypassanordnung ist 

15 im Normalbetrieb so groS, dass die Verlustleistung der Bypass- 
anordnung kleiner ist als die Leistungsauf nahme des Diodenla- 
sers. Vorzugsweise ist die Verlustleistung kleiner als 1/10 
der Leistungsauf nahme. Im Uberbruckungsf all sinkt der Wider- 
stand der Bypassanordnung auf einen Wert, der die GroBenord- 

20 nung des Widerstandes des Diodenlasers im Normalbetrieb nicht 
wesentlich iiberschreitet , vorzugsweise deutlich niedriger als 
dieser ist. Dabei ist zu beachten, dass der StromfluS sowohl 
im Diodenlaser als auch in der Bypassanordnung durch den ohm- 
schen Widerstand und durch eine charakteristische Spannungs- 

25 schwelle, die durch die Dif fusions spannung (im Fall einer Dio- 
dencharakteristik) oder die Ziind- oder Schwellwertspannung (im 
Fall von Thyristoren oder Transistoren) beeinflusst wird. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist eine selbst- 
30 schaltende. Bypassanordnung vorgesehen,. wobei der Begriff 

selbstschaltend in dem Sinn zu verstehen ist, dass die Bypass- 
anordnung ohne externe Steuerung zwangslaufig niederohmig 
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wird, wenn die Spannung uber dem Diodenlaser einen Schwellwert 
iiberschreitet . 

Als selbstschaltende Bypassanordnung ist vorzugsweise eine Di- 
5 ode oder eine aus einer Mehrzahl von Dioden aufgebaute Schal- 
tung vorgesehen, die bei einer Spannung im Betriebsbereich des 
Diodenlasers hochohmig ist. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung ist eine 

10 selbstschaltende Bypassanordnung vorgesehen, die als steuerba- 
res Schaltelement einen Thyristor, oder eine aus mehreren Thy- 
ristoren aufgebaute Schaltung entha.lt. Der Thyristor ist ein 
steuerbarer Schalter mit 3 Anschlussen: Anode und Kathode wer- 
den ahnlich einer Diode angeschlossen. Der Thyristor wird lei- 

15 tend, wenn der dritte AnschluE, der zur Steuerung dient, mit 
einer elektrischen Spannung beaufschlagt wird, die grower ist 
als eine bauteilspezif ische Schwe 11 spannung. Diese Spannung 
wird vorteilhaft infolge des Spannungsanstiegs bei einem hoch- 
ohmigen Diodenlaserdef ekt an der Anode des Thyristors abge- 

20 griff en. Vorteilhaft an dieser Anordnung gegenuber einer ein- 
fachen Diode als Bypassanordnung ist deren erheblich niedrige- 
re Verlustleistung. Da eine aus Dioden aufgebaute Bypassanord- 
nung stets eine hohere Verlustleistung als der iiberbruckte Di- 
odenlaser im Nennbetrieb aufweist, steigt die Leistungsaufnah- 

25 me des Diodenlaserstapels nach einem Defekt gegenuber dem 

Nennbetrieb an. Der Thyristorbypass weist dagegen eine niedri- 
gere Verlustleistung als der iiberbruckte Diodenlaser auf, da 
die Betriebsspannung des Thyristors deutlich unter die Ziind- 
spannung sinken darf, ohne dass er wieder hochohmig wird. Dies 

30 fiihrt zu einer erhohten Lebensdauer des Bypasses, niedrigerem 
Kuhlaufwand und niedrigerer Energieauf nahme . 
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Besonders giinstig ist es, wenn der Thyristor zuverlassig mog- 
lichst nahe oberhalb der maximalen Betriebsspannung des Dio- 
denlasers ziindet . Das hierzu erf orderliche Schwellwertverhal- 
ten des Thyristors kann entweder durch geelgnete Auslegung des 
5 Thyristors oder durch zusatzliche Elemente mit definiertem 

Schwellverhalten, z.B. durch eine Zenerdiode, erreicht werden. 

Anstelle einer selbstschaltenden Bypassanordnung mit einem 
steuerbaren Schaltelement kann grundsatzlich das zum Schalten 
10 des steuerbaren Schaltelements erf orderliche Steuersignal , ira 
Falle eines Thyristors die Zundspannung , auch extern zugefuhrt 
werden . 

Die Verwendung einer extern steuerbaren Bypassanordnung, er- 
15 moglicht den Aufbau einer Diodenlaseranordnung, die zusatzli- 
che Diodenlaserbarren oder Diodenlaser enthalt, die im Normal - 
betrieb ungenutzt, d. h. von der Bypassanordnung kurzgeschlos- 
sen sind. Im Falle eines Ausfalls eines Diodenlasers kann die- 
ser uberbruckt werden und der ungenutzte Diodenlaser durch 
20 Offnen des diesem zugeordneten Schaltelementes zugeschaltet 
werden, so dass die Diodenlaseranordnung mit gleichen Be- 
triebsparametern und gleicher Ausgangsleistung weiterbetrieben 
werden kann. 

25 In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 

ist die Bypassanordnung zwischen den Kontakt- und Kiihlplatten 
des Diodenlasers angeordnet, dies ermoglicht eine einfache In- 
tegration der Bypassanordnung in den Stapel . 

30 Die Kuhlung des Bypass -Elementes erfolgt vorteilhaft auf glei- 
chem Wege wie die Kuhlung des zu iiberbruckenden Diodenlasers. 



WO 03/075423 



PCT/EP03/02016 



6 

. In einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm sind die By- 
passanordnung und der Diodenlaser auf einem Chip integriert . 
Auf diese Weise ist der Fertigungsauf wand bei der Herstellung 
eines Diodenlaserstapels verringert. 

5 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Ausfiih- 
rungsbeispiele der Zeichnung verwiesen. Es zeigen: 

Fig. 1 eine' Diodenlaseranordnung gemaB der Erfindung in einem 
10 elektrischen Prinzipschaltbild, 

Fig. 2 ein Ausf iihrungsbeispiel fur eine Bypassanordnung, 

Fig. 3 ein Diagramm, in dem die Strom-Spannungscharakteristik . 
15 fur einen Diodenlaser und fur die Bypassanordnung gemaE Fig. 2 
dargestellt ist, 

Fig. 4 ein weiteres vorteilhaf tes Ausf iihrungsbeispiel fur eine 
selbstschaltende Bypassanordnung, 

20 

Fig.' 5 den Aufbau einer Diodenlaseranordnung mit einer Mehr- 
zahl von aufeinander in einem Stapel angeordneten und elekt- 
risch in Reihe geschalteten Diodenlasern in einer Prinzipdar- 
stellung. 

25 

Gemafi Fig 1 sind in einer Diodenlaseranordnung gemaS der Er- 
findung eine Mehrzahl von Diodenlasern 2 elektrisch in Reihe 
an eine Spannungsquelle U angeschlossen. Durch den auf diese 
Weise gebildeten Stapel, der bis zu mehrere hundert Diodenla- 
30 ser 2 enthalten kann, fliefit ein hoher elektrischer Strom I, 
der typischerweise zwischen 50 und 100 A betragt. Im Normalbe- 
trieb fallt dabei an jedem Diodenlaser 2 eine Spannung U D ab, 
die je nach Betriebsstrom und Diodenlaserausf iihrung (z.B. Wei- 



WO 03/075423 



PCT/EP03/02016 



lenlange) bei etwa 2 V liegt. Jedem Diodenlaser 2 ist eine By- 
pas sanordnung 4 parallel geschaltet, die im Normalbetrieb (= 
nicht' geschaltet, symbolisch veranschaulicht durch einen ge- 
offneten Schalter) hochohmig ist, das heiSt einen ohmschen Wi- 
5 derstand aufweist, der deutlich grofier ist als der ohmsche Wi- 
der stand des Diodenlasers 2 bei dessen Normalbetrieb. Die Ver- 
lustleistungsaufnahme der nicht geschalteten Bypas sanordnung 
ist somit kleiner als die Nenn-Leistungsaufnahme des Diodenla- 
sers und betragt vorzugsweise weniger als 1/10 der Leistungs- 
10 aufnahme des Diodenlasers 2. 

Der hochohmige Ausfall eines einzelnen Diodenlasers 2 fiihrt zu 
einer Unterbrechung des Diodenlaser- Strorakrei ses , so dass ohne 
Bypas sanordnung 4 die gesamte Betriebsspannung U uber dem aus- 

15 gefallenen Diodenlaser 2 anstehen wiirde. In einem solchen Fall 
wird der betroffene Diodenlaser 2 durch die ihm zugeordnete 
Bypas sanordnung 4 niederohmig uberbruckt (die Bypas sanordnung 
wird zugeschaltet) , so dass der Stromfluss durch die iibrigen 
Diodenlaser 2 in nahezu unveranderter Hohe aufrecht erhalten 

20 wird. Unter dem Begriff „niederohmig" ist dabei ein Wider- 

standswert zu verstehen, der den Widerstand, den der Diodenla- 
ser 2 im Normalbetrieb aufweisen wuxde, nicht wesentlich liber- 
schreitet. Besonders vorteilhaft sind Bypassanordnungen 4, de- 
ren Widerstand bei Ausfall des Diodenlasers 2 deutlich nied- 

25 riger als der Widerstand des Diodenlasers im Normalbetrieb 
ist. 

Als Bypas sanordnung 4 ist grundsatzlich jede elektrische 
Schaltung geeignet, die die Funktion eines steuerbaren Schal- 
30 ters erfullt, d. h. ein steuerbares Schaltelement , beispiels- 
weise einen Transistor oder einen Thyristor, entha.lt. Das zur 
Steuerung erf orderliche Steuersignal S kann dabei extern durch 
eine Steuer- und Auswerteeinrichtung 6 generiert werden, die 
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den an den Diodenlaser 2 jeweils anstehenden Spannungsabf all U D 
iiberwacht und den aiisgef allenen Diodenlaser 2 oder die ausge- 
fallenen Diodenlaser 2 identif iziert . Grundsatzlich ist es je- 
doch auch moglich, die Uberwachung des korrekten Betriebs des 
5 jeweiligen Diodenlasers 2 auch innerhalb der Bypassanordnung 4 
durchzufuhren, d. h. das zum Steuern des steuerbaren Schalt- 
elementes erf orderliche Steuersignal S wird nicht extern son- 
dern intern in der Bypassanordnung 4 generiert . Die Bypassan- 
ordnung 4 ist in diesem Fall selbstschaltend. 

10 

Mit einer extern steuerbaren Bypassanordnung 4 ist es moglich, 
gezielt einige der Diodenlaser 2 kurzzuschlieSen, urn bei Aus- 
fall eines oder mehrerer Diodenlaser 2 eine entsprechende An- 
zahl dieser kurzgeschlossenen Diodenlaser 2 durch Offnen der 
15 Bypassanordnung 4 zuzuschalten. 

GemaS Fig. 2 ist als Bypassanordnung 4 eine aus mehreren Dio- 
den 8 aufgebaute Schaltung vorgesehen. Hierbei handelt es sich 
una eine aus passiven (nicht steuerbaren) Bauelementen aufge- 

20 baute selbstschaltende Bypassanordnung 4, die ohne aktive Be- 
reitstellung eines externen oder internen Steuersignals im 
Fall eines Hochohmigwerdens des Diodenlasers selbst niederoh- 
mig wird. Mit der in der Figur dargestellten Reihenschaltung 
der Dioden 8 kann auf geeignete Weise eine Strom- Spannungs- 

25 Charakteristik erzeugt werden, wie sie in Fig. 3 dargestellt 
ist. In diesem Diagramm ist der Strom I, der durch das aus Di- 
odenlaser 2 und der dazu parallel geschalteten Bypassanordnung 
4 gebildete Bauteil flie£t, gegen die Spannung U D aufgetragen. 
Kurve a zeigt die Strom-Spannungs-Charakteristik eines intak- 

30 ten Diodenlasers. Kurve b gibt die Strom-Spannungs- 
Charakteristik der aus einer Reihenschaltung von Dioden beste- 
henden Bypassanordnung 4 an. Die Bypassanordnung 4 muss dabei 
so dimensioniert sein, dass ihre Schwell spannung U s groSer ist 
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als die maximal e Betriebsspannung TJ max des Diodenlasers . Mit 
anderen Worten: Die Bypassanordnung 4 ist im Betriebsbereich 
des Diodenlasers 2 hochohmig und wird bei Spannungen, die die- 
sen Betriebsbereich iiberschreiten niederohmig. Dadurch ent- 
5 steht im Betriebsbereich des Diodenlasers 2 in der Bypassan- 
ordnung 4 ein nur vernachlassigbarer ohmscher Verlust. Im Aus- 
fuhrungsbei spiel ist der dif f erentielle Widerstand der Bypass- 
anordnung 4 bei Ausfall des Diodenlasers 2 etwa gleich groS. 
Zur Auf rechterhaltung eines konstanten Stromflusses I 0 durch 

10 den Stapel muss die Spannung U D iiber dem aus defektem Diodenla- 
ser 2 und Bypassanordnung 4 bestehenden Bauteil des Stapels 
etwas ansteigen. Entsprechend der hoheren Potentialdif f erenz 
U D ,i > U D , 0 iiber dem Bauteil wird somit bei gleichem Strom I 0 im 
Bauteil eine etwas hohere Leistung umgesetzt. Im Falle einer 

15 Regelung der Laserausgangsleistung des Diodenlaseranordnung 
wird der durch diese flie£ende Strom I zusatzlich etwas er- 
hoht. 

im Ausfiihrungsbeispiel gemafi Fig. 4 entha.lt die Bypassanord- 
20 nung 4 einen der Laserdiode 2 elektrisch parallel geschalteten 
Thyristor 10 (p-Typ) , dessen Gate (Steuerelektrode) iiber eine 
Zenerdiode 12 an die Anode des Diodenlasers 2 angeschlossen 
ist. Die Zenerdiode 12 verhindert ein Ziinden des Thyristors 12 
im Normalbetrieb. Steigt die Spannung an der Anode des Dioden- 
25 lasers 2 infolge eines hochohmigen Defektes an und iiberschrei- 
tet die Zenerspannung der Zenerdiode 12, flieSt ein Steuer- 
strom zum Gate des Thyristors 10, der dann ziindet und die La- 
serdiode 2 iiberbruckt. In diesem Aufbau ist die Bypassanord- 
nung 4 selbstschaltend und die Steuerelektrode des Thyristors 
30 wird direkt (Schaltungsaufbau ohne Zenerdiode) oder indirekt 
iiber die an der Laserdiode 2 anliegende Anodenspannung beein- 
flusst. Grundsatzlich kann jedoch das Gate des als steuerbaren 
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Schalter dienenden Thyristors auch uber eine externa Steuer- 
spannung geschaltet werden. 

GemaB Fig. 5 sind eine Mehrzahl von elektrisch in Reihe ge- 
5 schalteten Diodenlasern 2 in einera Stapel angeordnet . Im Aus- 
fuhrungsbeispiel bilden die iibereinander angeordneten Dioden- 
laser 2 ein vertikales Stack. Jeder Diodenlaser 2 umfasst ei- 
nen Diodenlaserbarren 20, der sich zwischen metallischen, vor- 
zugsweise aus Kupfer bestehenden Kontaktplatten 22 befindet, 

10 die zugleich als Warmesenken dienen und insbesondere im Hoch- 
leistungsbereich zusatzlich Mikrokanale aufweisen und durch 
. ein Kuhlfluid gekiihlt werden. Der Diodenlaserbarren 20 ist 
zwischen die Kontaktplatten 22 gelotet. Neben dem Diodenlaser- 
barren 2 0 ist in den Aufbau die Bypassanordnung 4 zwischen die 

15 als p- bzw. ' n-Kontakt dienenden Kontaktplatten 10 eingelotet . 
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Bezugszeichenliste 



2 Diodenlaser 

5 4 Bypassanordnung 

8 Dioden 

10 Thyristor 

12 Zenerdiode 

2 0 Diodenlaserbarren 

10 22 Kontaktplatten 



Schwellspannung 
Spannung 

maximale Betriebsspannung 

Sp annungs que 1 1 e 

Strom 



U s 
U D 

15 U max 
U 
I 
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Anspriiche 

5 1. Diodenlaseranordnung mit einer Mehrzahl von elektrisch in 
Reihe geschalteten Diodenlasern (2) , denen jeweils eine By- 
passanordnung (4) elektrisch parallel geschaltet ist, die im 
Normalbetrieb hochohmig ist und den jeweiligen Diodenlaser (2) 
im Falle eines hochohmigen Defektes niederohmig uberbriickt . 

10 

2. Diodenlaseranordnung nach Anspruch 1, bei der die Bypassan- 
ordnung (4) selbstschaltend ist. 

3. Diodenlaseranordnung nach Anspruch 2, bei der die Bypassan- 
15 ordnung (4) eine Diode oder eine Kombination mehrerer Dioden 

enthalt, die bei einer Spannung im Betriebsbereich des Dioden- 
lasers (2) hochohmig ist. 

4. Diodenlaseranordnung nach Anspruch 2, bei der die Bypassan- 
20 ordnung (4) einen Thyristor (10) oder eine Kombination von 

Thyristoren enthalt, deren Steuerelektrode direkt oder indi- 
rekt uber die an der Anode des Diodenlasers (2) anliegende A- 
nodenspannung beeinflusst wird. 

25 5. Diodenlaseranordnung nach Anspruch 1, dessen Bypassanord- 
nung (4) ein extern steuerbares Schaltelement (5) enthalt. 

6 . Diodenlaseranordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei der die Bypassanordnung (4) zwischen den Kontaktplat- 
30 ten des Diodenlasers (2) angeordnet ist. 
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che, bei der die Bypassariordnung (4) und der Diodenlaser (2) 
auf einem Chip integriert sind. 

5 8 . Diodenlaseranordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei der die Bypassanordnung (4) und der Diodenlaser (2) 
als einzelne Bauelemente auf einem gemeinsamen Kiihl- und Kon- 
taktelement angeordnet sind. 
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(57) Zusammenfassung: Eine Diodenlaseranordnung enthalt eine Mehrzahl von elektrisch in Reihe geschalteten Diodenlasern (2), 
denen jeweils eine Bypassanordnung (4) elektrisch parallel geschaltet ist, die im Normalbetrieb hochohmig ist und den jeweiligen 
Diodenlaser (2) im Falle eines Diodenlaserdefektes, der zur hochohmigen Unter-Brechung des Stromkieises fiilirt. niederohmig 
uberbriicld. 
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Be s chr e ibung 

Diodenlaseranordnung mit einer Mehrzahl von elektrisch in Rei- 
5 he geschalteten Diodenlasern 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Diodenlaseranordnung mit 
einer Mehrzahl von elektrisch in Reihe geschalteten Diodenla- 
sern. 

10 

Hochleistungsdiodenlaser weisen eine Vielzahl moglicher Anwen- 
dungsgebiete auf, zu denen unter anderem das Pumpen von Fest- 
korperlasern oder die Materialbearbeitung gehoren. Ein Hoch- 
leistungsdiodenlaser enthalt als laseraktives Element eine 

15 quaderformige Halbleiterstruktur, den sogenannten Diodenlaser- 
barren, die aus mehreren, nebeneinander angeordneten, elekt- 
risch parallel geschalteten Einzelemittern besteht . Ein sol- 
cher Diodenlaserbarren ist typischerweise etwa 10 mm lang, 
0,3-2,0 mm breit und 0,1-0,15 mm hoch. Das in den pn- 

20 Ubergangen erzeugte Laserlicht tritt an der Langsseite des Di- 
odenlaserbarrens aus. Der Diodenlaserbarren ist zwischen einer 
Grund- und Deckplatte angeordnet, die sowohl zur elektrischen 
Kontaktierung als auch zur Kuhlung dienen. Das Bauelement be- 
stehend aus Diodenlaserbarren, elektrischen Kontakten und Kiih- 

25 lung wird als Diodenlaser bezeichnet. Die typischen optischen 
Ausgangsleistungen eines solchen Diodenlasers reichen, abhan- 
gig von Ausfuhrung und Betriebsart, von ca. 1 W bis zu mehre- 
ren 100 W. 

30 Zur weiteren Erhohung der Ausgangs lei stung werden mehrere Dio- 
denlaser geometrisch nebeneinander (=horizontaler Stapel bzw. 
horizontaler Stack) und/oder ubereinander (=vertikaler Stapel 
bzw. vertikaler Stack) angeordnet. 
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In einem solchen Stapel werden typischerweise etwa 2 bis zu 
einigen 100 Diodenlasern elektrisch in Reihe geschaltet. Beim 
Betrieb des Stapels kann es zum Ausfall einer oder mehrerer 
der im Stapel angeordneten Diodenlaser, beispielsweise durch 
spontane Zerstorung des Diodenlaserbarrens bzw. durch Versagen 
der elektrischen Kontaktierung des Diodenlaserbarrens, kommen. 
Durch einen solchen hochohmigen Defekt eines einzelnen Dioden- 
lasers wird nun der durch die Reihenschaltung im Stapel flie- 
Eende Strom unterbrochen, so dass der gesamte Stapel ausfallt. 
Es muss demzufolge wegen des Ausfalls eines einzigen Diodenla- 
sers der gesamte Stapel ausgetauscht werden. Dies kann zu ei- 
nem Betriebsausfall der gesamten Laseranlage fiihren, der mit 
einem erheblichen wirtschaf tlichen Schaden verbunden sein 
kann. Ein solcher Betriebsausfall konnte prinzipiell durch re- 
dundante Anordnungen mit parallelgeschalteten Diodenlasersta- 
peln vermieden werden. Dies wurde jedoch zu erheblich hoheren 
Kosten der Laserquelle fiihren. 

Der Erf indung liegt nun die Aufgabe zu Grunde , eine Diodenla- 
seranordnung mit einer Mehrzahl von elektrisch in Reihe ge- 
schalteten Diodenlasern anzugeben, die auch bei Ausfall eines 
einzelnen Diodenlasers weiter betrieben werden kann. 

Die genannte Aufgabe wird gemaE der Erfindung gelost mit einer 
Diodenlaseranordnung mit den Merkmalen des Patentanspruches 1. 
Da jedem der elektrisch in Reihe geschalteten Diodenlaser zu- 
mindest eine Bypass anordnung elektrisch parallel geschaltet 
ist, die im Normalbetrieb hochohmig ist und den jeweiligen Di- 
odenlaser im Falle eines hochohmigen Defektes niederohmig ii- 
berbruckt, ist trotz des Ausfalls eines Diodenlasers sicherge- 
stellt, dass der Stromfluss durch die ubrigen, zu dem ausge- 
fallenen Diodenlaser in Reihe geschalteten Diodenlaser nicht 
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unterbrochen ist. Der gesamte Stapel kann mit nur vernachlas- 
sigbarer Leistungsverringerung weiter betrieben werden, so 
dass gegebenenf alls erf orderliche Austausch- oder Reparaturar- 
beiten auf geplante Stillstandszeiten der mit dieser Diodenla- 
5 seranordnung bestiickten Laseranlage verschoben werden konnen. 

Optional kann der Diodenlaserstapel mit redundanten Diodenla- 
sern bestiickt werden oder eine Leistungsreserve vorgehalten 
werden, so dass die geplante Nennleistung des Diodenlasersta- 
10 pels bei Ausfall einzelner Diodenlaser nicht unterschritten 
wird. 

Die Begriffe „niederohmig" und „hochohmig" sind dabei folgen- 
dermaEen zu verstehen: Der Widerstand der Bypassanordnung ist 

15 im Normalbetrieb so groE, dass die Verlustleistung der Bypass- 
anordnung kleiner ist als die Leistungsauf nahme des Diodenla- 
sers. Vorzugsweise ist die Verlustleistung kleiner als 1/10 
der Leistungsauf nahme. Im Uberbruckungsf all sinkt der Wider- 
stand der Bypassanordnung auf einen Wert, der die GroEenord- 

20 nung des Widerstandes des Diodenlasers im Normalbetrieb nicht 
wesentlich uberschreitet , vorzugsweise deutlich niedriger als 
dieser ist. Dabei ist zu beachten, dass der Stromf luE sowohl 
im Diodenlaser als auch in der Bypassanordnung durch den ohm- 
schen Widerstand und durch eine charakteristische Spannungs- 

25 schwelle, die durch die Dif f usionsspannung (im Fall einer Dio- 
dencharakteristik) oder die Zund- oder Schwellwertspannung (im 
Fall von Thyristoren oder Transistoren) beeinflusst wird. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist eine selbst- 
30 schaltende Bypassanordnung vorgesehen,. wobei der Begriff 

selbstschaltend in dem Sinn zu verstehen ist, dass die Bypass- 
anordnung ohne externe Steuerung zwangslaufig niederohmig 
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wird, wenn die Spannung iiber dem Diodenlaser einen Schwellwert 
iiberschreitet . 

Als selbstschaltende Bypassanordnung ist vorzugsweise eine Di- 
5 ode oder eine aus einer Mehrzahl von Dioden aufgebaute Schal- 
tung vorgesehen, die bei einer Spannung im Betriebsbereich des 
Diodenlasers hochohmig ist . 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung ist eine 

10 selbstschaltende Bypassanordnung vorgesehen, die als steuerba- 
res Schaltelement einen Thyristor, oder eine aus mehreren Thy- 
ristoren aufgebaute Schaltung enthalt . Der Thyristor ist ein 
steuerbarer Schalter mit 3 Anschlussen: Anode und Kathode wer- 
den ahnlich einer Diode angeschlossen. Der Thyristor wird lei- 

15 tend, wenn der dritte AnschluS, der zur Steuerung dient, mit 
einer elektrischen Spannung beaufschlagt wird, die grower ist 
als eine bauteilspezif ische Schwellspannung . Diese Spannung 
wird vorteilhaft infolge des Spannungsanstiegs bei einem hoch- 
ohmigen Diodenlaserdef ekt an der Anode des Thyristors abge- 

20 griff en. Vorteilhaft an dieser Anordnung gegenuber einer ein- 
fachen Diode als Bypassanordnung ist deren erheblich niedrige- 
re Verlustleistung. Da eine aus Dioden aufgebaute Bypassanord- 
nung stets eine hohere Verlustleistung als der uberbruckte Di- 
odenlaser im Nennbetrieb aufweist, steigt die Leistungsaufnah- 

25 me des Diodenlaserstapels nach einem Defekt gegenuber dem 

Nennbetrieb an. Der Thyristorbypass weist dagegen eine niedri- 
gere Verlustleistung als der uberbruckte Diodenlaser auf, da 
die Betriebsspannung des Thyristors deutlich unter die Ziind- 
spannung sinken darf , ohne dass er wieder hochohmig wird. Dies 

30 fiihrt zu einer erhohten Lebensdauer des Bypasses, niedrigerem 
Kiihlaufwand und niedrigerer Energieauf nahme . 
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Besonders giinstig ist es, wenn der Thyris.tor zuverlassig mog- 
llchst nahe oberhalb der maximalen Betriebsspannung des Dio- 
denlasers ziindet. Das hierzu erf orderliche Schwellwertverhal- 
ten des Thyristors kann entweder durch geeignete Auslegung des 
5 Thyristors oder durch zusatzliche Elemente mit definiertem 

Schwellverhalten, z.B. durch eine Zenerdiode, erreicht werden. 

Anstelle einer selbstschaltenden Bypassanordnung mit einera 
steuerbaren Schaltelement kann grundsatzlich das zum Schalten 
10 des steuerbaren Schaltelements erf orderliche Steuersignal , im 
Falle eines Thyristors die Zundspannung , auch extern zugefuhrt 
werden. 

Die Verwendung einer extern steuerbaren Bypassanordnung, er- 
15 moglicht den Aufbau einer Diodenlaseranordnung, die zusatzli- 
che Diodenlaserbarren oder Diodenlaser enthalt, die im Normal - 
betrieb ungenutzt, d. h. von der Bypassanordnung kurzgeschlos- 
sen sind. Im Falle eines Ausfalls eines Diodenlasers kann die- 
ser uberbruckt werden und der ungenutzte Diodenlaser durch 
20 Offnen des diesem sugeordneten Schaltelementes sugeschaltet 
werden, so dass die Diodenlaseranordnung mit gleichen Be- 
triebsparametern und gleicher Ausgangsleistung weiterbetrieben 
werden kann. 

25 In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
ist die Bypassanordnung zwischen den Kontakt- und Kuhlplatten 
des Diodenlasers angeordnet, dies ermoglicht eine einfache In- 
tegration der Bypassanordnung in den Stapel . 

30 Die Kuhlung des Bypass -Elementes erfolgt vorteilhaft auf glei- 
chem Wege wie die Kuhlung des zu uberbruckenden Diodenlasers. 
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. In einer weiteren vorteilhaf ten Ausftihrungsf orm sind die By- 
passanordnung und der Diodenlaser auf einem Chip integriert. 
Auf diese Weise ist der Fertigungsaufwand bei der Herstellung 
eines Diodenlaserstapels verringert. 

5 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Ausfiih- 
rungsbeispiele der Zeichnung verwiesen. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Diodenlaseranordnung gemaB der Erfindung in einem 
10 elektrischen Prinzipschaltbild, 

Fig. 2 ein Ausf iihrungsbeispiel fur eine Bypassanordnung, 

Fig. 3 ein Diagramm, in dem die Strom-Spannungscharakteristik . 
15 fur einen Diodenlaser und fur die Bypassanordnung gemafi Fig. 2 
dargestellt ist, 

Fig. 4 ein weiteres vorteilhaf tes Ausf iihrungsbeispiel fur eine 
selbstschaltende Bypassanordnung, 

20 

Fig. 5 den Aufbau einer Diodenlaseranordnung rait einer Mehr- 
zahl von aufeinander in einem Stapel angeordneten und elekt- 
risch in Reihe geschalteten Diodenlasern in einer Prinzipdar- 
st el lung. 

25 

GemaE Fig 1 sind in einer Diodenlaseranordnung gemaS der Er- 
findung eine Mehrzahl von Diodenlasern 2 elektrisch in Reihe 
an eine Spannungsquelle U angeschlossen. Durch den auf diese 
Weise gebildeten Stapel, der bis zu mehrere hundert Diodenla- 
30 ser 2 enthalten kann, flieJSt ein hoher elektrischer Strom I, 

der typischerweise zwischen 50 und 100 A betragt . Im Normalbe- 
trieb fallt dabei an jedem Diodenlaser 2 eine Spannung U D ab, 
die je nach Betriebsstrom und Diodenlaserausfuhrung (z.B. Wei- 
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lenlange) bei etwa 2 V liegt. Jedem Diodenlaser 2 ist eine By- 
passanordnung 4 parallel geschaltet, die im Normalbetrieb (= 
nicht geschaltet, symbolisch veranschaulicht durch einen ge- 
offneten Schalter) hochohmig ist, das heiSt einen ohmschen Wi- 
5 derstand aufweist, der deutlich gro£er ist als der ohmsche Wi- 
derstand des Diodenlasers 2 bei dessen Normalbetrieb. Die Ver- 
lustleistungsaufnahme der nicht geschalteten Bypass anordnung 
ist somit kleiner als die Nenn-Leistungsauf nahme des Diodenla- 
sers und betragt vorzugsweise weniger als 1/10 der Leistungs- 
10 aufnahme des Diodenlasers 2. 

Der hochohmige Ausfall eines einzelnen Diodenlasers 2 fiihrt zu 
einer Unterbrechung des Diodenlaser-Stromkreises , so dass ohne 
Bypass anordnung 4 die gesamte Betriebsspannung U iiber dem aus- 

15 gefallenen Diodenlaser 2 anstehen wiirde. In einem solchen Fall 
wird der betroffene Diodenlaser 2 durch die ihm zugeordnete 
Bypassanordnung 4 niederohmig iiberbruckt (die Bypass anordnung 
wird zugeschaltet) , so dass der Stromfluss durch die ubrigen 
Diodenlaser 2 in nahezu unveranderter Hohe aufrecht erhalten 

20 wird. Unter dem Begriff „ niederohmig" ist dabei ein Wider- 

standswert su verstehen, der den Widerstand, den der Diodenla- 
ser 2 im Normalbetrieb aufweisen wiirde, nicht wesentlich uber- 
schreitet. Besonders vorteilhaft sind Bypass anordnungen 4, de- 
ren Widerstand bei Ausfall des Diodenlasers 2 deutlich nied- 

25 riger als der Widerstand des Diodenlasers im Normalbetrieb 
ist . 

Als Bypassanordnung 4 ist grundsatzlich jede elektrische 
Schaltung geeignet, die die Funktion eines steuerbaren Schal- 
30 ters erfullt, d. h. ein steuerbares Schaltelement , beispiels- 
weise einen Transistor oder einen Thyristor, entha.lt. Das zur 
Steuerung erf orderliche Steuersignal S kann dabei extern durch 
eine Steuer- und Auswerteeinrichtung 6 generiert werden, die 
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den an den Diodenlaser 2 jeweils anstehenden Spannungsabf all U D 
iiberwacht und den ausgef allenen Diodenlaser 2 oder die ausge- 
fallenen Diodenlaser 2 identif iziert . Grundsatzlich ist es je- 
doch auch moglich, die Uberwachung des korrekten Betriebs des 
5 jeweiligen Diodenlasers 2 auch innerhalb der Bypassanordnung 4 
durchzufiihren, d. h. das zum Steuern des steuerbaren Schalt- 
elementes erf orderliche Steuersignal S wird nicht extern son- 
dern intern in der Bypassanordnung 4 generiert . Die Bypassan- 
ordnung 4 ist in diesem Fall selbstschaltend. 

10 

Mit einer extern steuerbaren Bypassanordnung 4 ist es moglich, 
gezielt einige der Diodenlaser 2 kurzzuschlieSen, um bei Aus- 
fall eines oder mehrerer Diodenlaser 2 eine entsprechende An- 
zahl dieser kursgeschlossenen Diodenlaser 2 durch Offnen dei~ 
15 Bypassanordnung 4 suzuschalten. 

Gemafe Fig. 2 ist als Bypassanordnung 4 eine aus mehreren Dio- 
den 8 aufgebaute Schaltung vorgesehen. Hierbei handelt es sich 
um eine aus passiven (nicht steuerbaren) Bauelementen aufge- 

20 baute selbstschaltende Bypassanordnung 4, die ohne aktive Be- 
reitstellung eines externen oder internen Steuersignals im 
Fall eines Hochohmigwerdens des Diodenlasers selbst niederoh- 
mig wird. Mit der in der Figur dargestellten Reihenschaltung 
dei- Dioden 8 kann auf geeignete Weise eine Strom- Spannungs- 

25 Charakteristik erzeugt werden, wie sie in Fig. 3 dargestellt 
ist. In diesem Diagramm ist der Strom I, der durch das aus Di- 
odenlaser 2 und der dazu parallel geschalteten Bypassanordnung 
4 gebildete Bauteil flieEt, gegen die Spannung U D aufgetragen. 
Kurve a zeigt die Strom-Spannungs-Charakteristik eines intak- 

30 ten Diodenlasers. Kurve b gibt die Strom-Spannungs- 
Charakteristik der aus einer Reihenschaltung von Dioden beste- 
henden Bypassanordnung 4 an. Die Bypassanordnung 4 muss dabei 
so dimensioniert sein, dass ihre Schwe 11 spannung U s grofier ist 
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als die maximale Betriebsspannung U ma x des Diodenlasers . Mit 
anderen Worten: Die Bypass anordnung 4 ist im Betriebsbereich 
des Diodenlasers 2 hochohmig und wird bei Spannungen, die die- 
sen Betriebsbereich uberschreiten niederohmig. Dadurch ent- 
5 steht im Betriebsbereich des Diodenlasers 2 in der Bypassan- 
ordnung 4 ein nur vernachlassigbarer ohmscher Verlust. Im Aus- 
fuhrungsbeispiel ist der dif f erentielle Widerstand der Bypass- 
anordnung 4 bei Ausfall des Diodenlasers 2 etwa gleich groB. 
Zur Auf rechterhaltung eines konstanten Stromflusses I 0 durch 

10 den Stapel muss die Spannung U D iiber dem aus defektem Diodenla- 
ser 2 und Bypassanordnung 4 bestehenden Bauteil des Stapels 
etwas ansteigen. Entsprechend der hoheren Potent ialdif f erenz 
U D ,i > U D ,o uber dem Bauteil wird somit bei gleichem Strom I 0 im 
Bauteil eine etwas hdhere Leistung umgesetst. Im Falle einer 

15 Regelung der Laserausgangsleistung des Diodenlaseranordnung 
wird der durch diese flieSende Strom I zusatzlich etwas er- 
hoht. 

Im Ausfuhrungsbei spiel gemaJS Fig. 4 enthalt die Bypassanord- 
20 nung 4 einen der Laserdiode 2 elektrisch parallel geschalteten 
Thyristor 10 (p-Typ) , dessen Gate (Steuerelektrode) -iiber eine 
Zenerdiode 12 an die Anode des Diodenlasers 2 angeschlossen 
ist. Die Zenerdiode 12 verhindert ein Z linden des Thyristors 12 
im Normalbetrieb. Steigt die Spannung an der Anode des Dioden- 
25 lasers 2 infolge eines hochohmigen Defektes an und uberschrei- 
tet die Zenerspannung der Zenerdiode 12, flieSt ein Steuer- 
strom zum Gate des Thyristors 10, der dann sundet und die La- 
serdiode 2 uberbruckt. In diesem Aufbau ist die Bypassanord- 
nung 4 selbstschaltend und die Steuerelektrode des Thyristors 
30 wird direkt (Schaltungsaufbau ohne Zenerdiode) oder indirekt 
iiber die an der Laserdiode 2 anliegende Anodenspannung beein- 
flusst. Grundsatzlich kann jedoch das Gate des als steuerbaren 
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Schalter dienenden Thyristors auch iiber eine externe Steuer- 
spannung geschaltet werden. 

GemaiS Fig. 5 sind eine Mehrzahl von elektrisch in Reihe ge- 
5 schalteten Diodenlasern 2 in einem Stapel angeordnet . Im Aus- 
fuhrungsbei spiel bilden die iibereinander angeordneten Dioden- 
laser 2 ein vertikales Stack. Jeder Diodenlaser 2 umfasst ei- 
nen Diodenlaserbarren 20, der sich zwischen metallischen, vor- 
zugsweise aus Kupfer bestehenden Kontaktplatten 22 befindet, 

10 die zugleich als Warmesenken dienen und insbesondere im Hoch- 
leistungsbereich zusatzlich Mikrokanale aufweisen und durch 
ein Kiihlfluid gekiihlt werden. Der Diodenlaserbarren 2 0 ist 
zwischen die Kontaktplatten 22 gelotet. Neben dem Diodenlaser- 
barren 20 ist in den Aufbau die Bypass anordnung 4 zwischen die 

15 als p- bzw. n-Kontakt dienenden Kontaktplatten 10 eingelotet. 
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Bezugszeichenliste 



2 Diodenlaser 

5 4 Bypassanordnung 

8 Dioden 

10 Thyristor 

12 Zenerdiode 

2 0 Diodenlaserbarren 

10 22 Kontaktplatteh 



U s Schwellspannung 

U D Spannung 

15 U ma x maximale Betriebsspannung 

U Spannungsquelle 

I Strom 
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Anspriiche 

5 1 . Diodenlaseranordnung mit einer Mehrzahl von elektrisch in 
Reihe geschalteten Diodenlasern (2) , denen jeweils eine By- 
pas sanordnung (4) elektrisch parallel geschaltet ist, die im 
Normalbetrieb hochohmig ist und den jeweiligen Diodenlaser (2) 
im Falle eines hochohmigen Def ektes niederohmig iiberbriickt . 

10 

2. Diodenlaseranordnung nach Anspruch 1, bei der die Bypassan- 
ordnung (4) selbstschaltend ist. 

3. Diodenlaseranordnung nach Anspruch 2, bei der die Bypassan- 
15 ordnung (4) eine Diode oder eine Kombination mehrerer Dioden 

enthalt, die bei einer Spannung im Betriebsbereich des Dioden- 
lasers (2) hochohmig ist. 

4. Diodenlaseranordnung nach Anspruch 2, bei der die Bypassan- 
20 ordnung (4) einen Thyristor (10) oder eine Kombination von 

Thyristoren enthalt, deren Steuerelektrode direkt oder indi- 
rekt iiber die an der Anode des Diodenlasers (2) anliegende A- 
nodenspannung beeinflusst wird. 

25 5. Diodenlaseranordnung nach Anspruch 1, dessen Bypassanord- 
nung (4) ein extern steuerbares Schaltelement (5) enthalt. 

6. Diodenlaseranordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei der die Bypassanordnung (4) zwischen den Kontaktplat- 
30 ten des Diodenlasers (2) angeordnet ist. 
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7. Diodenlaseranordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei der die Bypassanordnung (4) und der Diodenlaser (2) 
auf einem Chip integriert sind. 

5 8 . Diodenlaseranordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei der die Bypassanordnung (4) und der Diodenlaser (2) 
als einzelne Bauelemente auf einem gemeinsamen Kuhl- und Kon- 
taktelement angeordnet sind. 



10 
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